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PREFACIO

O presente trabalho objetivou avaliar dados de sensoriamen-
to remoto para mapear e classificar a vegetacdo urbana, e analisar os
beneficios por ela proporcionados, sobretudo em relacdo a variagao
da temperatura e o efeito das ilhas de calor urbanas. A pesquisa foi
conduzida no municipio de Betim, inserida na Mesorregiao Metropo-
litana de Belo Horizonte, utilizando imagens de satélite dos sensores
TM, OL], e TIRS e mapas de uso e ocupagao do solo na plataforma Ma-
pBiomas. Foram avaliados os anos 1990, 1999, 2008, 2014 e 2019 sendo
as imagens referentes ao meés de agosto. No periodo de 1990 a 2019 tra-
balhou-se o periodo seco, devido a baixa cobertura de nuvens sobre as
imagens. Apds a aquisicao das imagens, foram elaborados mapas de
localizacdo do municipio, uso e ocupacdo do solo, mapas de Tempe-
ratura Superficial Terrestre (LST) e Indice de Vegetacao por Diferenca
Normalizada (NDVI). As imagens de satélite da série Landsat 5 e 8 fo-
ram selecionadas no site do EarthExplorer - USGS. Logo ap6s a anélise
da LST e do NDVI, foram gerados 105 pontos de controle aleatérios
em toda a area de estudo (com excegao do corpo hidrico) para reali-
zar uma analise de correlagdo de Pearson para verificar a correlagao
entre as varidveis de temperatura e do indice de vegetacdao. A analise
e a elaboracdo do gréfico da correlagdo foram realizadas no software
Microsoft Excel. Os resultados permitiram inferir que as informagdes
adquiridas do NDVI e da temperatura de superficie, mostraram-se de
grande valia. Sendo uma 6tima ferramenta para a tomada de decisao

no monitoramento da qualidade ambiental e do planejamento urbano

da regido.
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Ocrescimento populacional urbano encontra-se em um ce-
nario cada vez mais expansivo, desordenado e com ocu-
pagoes irregulares da terra. De acordo com o censo demogréfico rea-
lizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010),

84% da populacdo brasileira reside em &reas urbanas.

A transicdo do meio natural para o ambiente urbanizado vem
modificando de forma intensa a atmosfera dessas areas, causando inu-
meras consequéncias e mudangas climaticas. Isso faz surgir um feno-
meno denominado “ilha de calor urbana”, que se caracteriza pelo alto
calor nas cidades (principalmente na regiao central) em comparacao
com os ambientes naturais e rurais. Este fenomeno ocorre nessas areas
porque os materiais de construgdo absorvem e retém mais radiacao
solar do que as areas naturais (GARTLAND, 2010; ORTIZ e AMO-
RIM, 2011). Ainda segundo os autores a falta de planejamento urbano,
bem como um plano diretor bem elaborado, tem contribuido para os
problemas ambientais nas cidades, com alteracdes na atmosfera lo-
cal, poluicao do ar e aumento das temperaturas (ORTIZ e AMORIM,
2011). Dentre os impactos causados por essa ocupacdo desordenada,

sdo as alteracdes no clima urbano.

Por defini¢ao o clima urbano pode ser entendido como o clima
de determinado local associado ao processo de urbanizagdo, porém o
estudo do clima urbano deve ser dindmico, devido as caracteristicas
atmosféricas locais, o ambiente local e principalmente devido as ativi-
dades humanas. Dentre as atividades humanas que produzem calor
destacam-se a inddustria e o transito, além disso, as construcdes tam-
bém auxiliam no processo de absorcao de calor (MONTEIRO, 1976;
PINHO e ORGAZ 2000).

Para medir os efeitos da urbanizacdo sobre o clima urbano,
Gartland (2010) destaca alguns métodos, dentre eles: estacdes fixas;

transectos moéveis e sensoriamento remoto. As imagens de sensores
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remotos embarcados na plataforma satélite possibilitam a elaboragao
de mapas de uso e ocupagao da terra, assim como determinar a tempe-
ratura da superficie terrestre. Como as cidades normalmente ocupam
grandes extensdes territoriais, o sensoriamento remoto permite deter-

minar a temperatura de grandes areas.

Nesta pesquisa serdo utilizados dados de sensoriamento re-
moto para mapear e classificar a vegetacdo urbana do municipio de
Betim, Minas Gerais, e analisar os beneficios por ela proporcionados,

sobretudo em relacdo a variacdo da temperatura e ao efeito nas ilhas

de calor urbanas.
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2.1 TEMPERATURAS DA SUPERFICIE

temperatura da superficie é medida a partir da deteccao

dos comprimentos de ondas na faixa do infravermelho
e detectado por sensores orbitais embarcados em satélites (GUSSO et
al., 2007).

A estimativa da temperatura superficial com o uso de ima-
gens de satélites é necessaria para avaliar a emissividade da superficie
e corrigir o efeito atenuante da atmosfera, visto que seus componentes
(vapor d’agua, CO2, O3, aerossois e outros gases de menor influéncia)
diminuem a intensidade da radidncia detectada pelos sensores do sa-
télite (CALLEJAS et al.,2011).

2.2 ARBORIZACAO URBANA

O plantio de espécies arbéreas em areas urbanas. Exercem im-
portantes fungdes para a sociedade e meio ambiente, tais como: ele-
var a permeabilidade do solo e controlar a temperatura e a umidade
do ar; interceptar a d4gua da chuva; proporcionar sombra; funcionar
como corredor ecolégico; agir como barreira contra ventos, ruidos e
alta luminosidade; diminuir a poluigao do ar; sequestrar e armazenar
carbono; bem estar psicolégico. O conforto térmico estd diretamente
ligado a urbanizacdo urbana, atuando rigorosamente no controle da
temperatura. A copa das arvores filtra os raios solares diminuindo os
efeitos da foto exposicao humana que em excesso podem causar doen-
cas de pele e visao (PMSP, 2005).

Arvores em conjunto ou mesmo isoladas possibilita o resfria-
mento passivo, por meio do sombreamento lancado pela vegetacdo,
reduzindo a energia radiante, consequentemente reduzindo as tempe-
raturas dos objetos sombreados e o consumo da energia para evapo-
transpiracao na superficie das folhas (SHAMS et al., 2009).

16
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O planejamento de florestas urbanas, com a criacdo de par-

ques, bosques e arborizagao de ruas, sao medidas eficientes para pro-
mover mudangas no microclima urbano (LEAL, 2012). Dessa forma
podemos dizer que a arborizagdo deve ser a mais diversificada pos-

sivel, por motivos estéticos, pela preservagdo da fauna e da prépria

biodiversidade vegetal e da cultura regional. Além disso, podem ser

utilizadas espécies exoticas, mas a prioridade sao as plantas nativas.

2.3 ILHAS DE CALOR

A ilha de calor pode ser definida como o aumento da tempe-
ratura em regides urbanas em relagdo as regides rurais e seu entorno.
Isso acontece devido ao processo de urbanizacdo, ou seja, a substitui-
cdo da cobertura vegetal pela ocupacdo urbana e sua intensiva expan-
sdo (LI etal., 2011).

De acordo com Magalhaes Filho e Abreu (2010), as ilhas de
calor ocorrem nos centros de grandes cidades devido ao uso do solo
(absorcao de calor pelo asfalto, paredes de tijolos ou concretos e te-
lhados), auséncia de &reas verdes (falta de vegetacdo para absorver e
refletir energia, bem como produzir sombra), verticalizacao (edificios
que impedem a circulagdo do ar), polui¢do do ar (provoca aquecimen-
to da atmosfera), baixa umidade e geragao de calor devido as ativida-
des humanas (indtstria, transportes e etc.).

A andlise das ilhas de calor normalmente é baseada em ob-
servacdes de pontos meteorolégicos medidos em campo. Porém, de
acordo com Liu e Zhang (2011), esta distribuicdo pontual pode ser de-
sigual, de modo que ndo representa a distribuicao da temperatura na
superficie de toda a regido de estudo. Com a utilizacdo de imagens
de satélite, especialmente as bandas termais, é possivel monitorar a

temperatura de grandes areas em nivel de pixel (LIU e ZHANG, 2011).

17
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2.4 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS NA DETECCAO
DAS ILHAS DE CALOR

O sensoriamento remoto (SR) possibilita identificar e monito-
rar alteracdes que ocorrem constantemente na superficie terrestre de
forma remota, sem contato com os alvos na superficie terrestre. Super-

ficies originadas por fendmenos naturais ou por a¢des antrdpicas (XU,
2007).

Os sensores remotos térmicos embarcados a bordo de satélites
e aeronaves oferecem a possibilidade de obter a distribuicao espacial
da temperatura da superficie terrestre. Plataformas de 6rbita polar tais
como NOAA-AVHRR (National Oceanic and Atmospheric Adminis-
tration Advanced Very High Resolution Radiometer), LandsatTM/
ETM+ (Thematic Mapper/ Enhanced Thematic Mapper), Terra/ Aqua
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) e Terra
ASTER (Advanced Spaceborne = Thermal Emission and Reflection
Radiometer) fornecem imagens térmicas de varias escalas para aplica-

¢do em processos da superficie terrestre (GILLESPIE et al. 1998).
Segundo Zhou et al, (2012) o canal termal do Landsat TM/

ETM+ apresenta resolucdo espacial do canal termal ETM+ de 60 m,
enquanto o AVHRR e MODIS do TM (banda 6) é120 m. Existem ar-
quivos em abundéncia de imagens de TM/ETM+ adquiridos por sé-
ries de plataformas de Landsat de 1982 até o momento. Ademais, os
US Geological Survey fornecem gratuitamente os arquivos Landsat
para usudrios em todo o mundo. Portanto é razodvel esperar que os
dados termais TM/ETM+ tenha potencial para apoiar estudos de mo-

nitoramento em longo prazo da radiacao termal da superficie terrestre
(ZzHOU et al., 2012).

A partir da elaboragdo de mapas de temperatura de superficie

é possivel verificar quais sdo os locais da cidade que merecem aten-
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cdo por parte dos gestores publicos. E importante destacar que tanto
os dados como softwares de processamento apresentaram grandes

avangos nos ultimos anos o que facilitou ainda mais a utilizacao do

sensoriamento remoto em diversas areas e diferentes analises (ORTIZ;
AMORIM, 2011).
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metodologia do estudo correspondeu a aquisicdo dos
materiais utilizados e desenvolvimento dos procedi-

mentos metodolégicos delineados em cada etapa da pesquisa.

3.1 AREA DE ESTUDOS

A pesquisa foi conduzida no municipio de Betim, inserida na
Mesorregiao Metropolitana de Belo Horizonte (Figura 1). O clima da
regido é do tipo Cwa (temperado chuvoso-mesotérmico) pela classifi-
cacdo do sistema internacional de Képpen. As médias anuais de tem-

peratura e precipitacdo sdo de 19,1 °C e 1360 mm, respectivamente
(INMET, 2021).

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo, cidade de Betim, estado de Minas Gerais.

Localizagido do Municipio de Betim - MG

)

0 410820 1640
— —

1 9‘5.1 '0"S

Legenda

"1 Minas Gerais
[ Brasil

Il Betim

19'58;40"8 19'51'50'5

20‘2’.30'8

0 5 10 20

44MBOW  44M1410W  44°1020W  44°630W
Fonte: Autor (2022)

Para execugdo do presente trabalho, foi feito o levantamento
prévio de dados e informacdes sobre o municipio de Betim, tais como:

materiais digitais relacionados as caracteristicas histéricas, ambien-
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tais, econdmicas e estruturais. Betim fazia parte de uma importante
rota de bandeirantes, que vinham de Sao Paulo a Pitangui, atraidos
pelas descobertas minerais, e em 1711 comegou a ser povoado, com o

passar dos anos se tornou um polo industrial e hoje conta com mais de
450.024 habitantes (IBGE, 2010).

3.2 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas ima-
gens de satélite dos sensores TM, OLI, e TIRS e mapas de uso e ocupa-
¢do do solo na plataforma MapBiomas. As etapas dos procedimentos

metodoldgicos realizados constam no fluxograma da Figura 2.

Figura 2 - Fluxograma metodoldégico com etapas de processamento das imagens.

A 4 N

BANDAS DE MAPA DE USO E
REFLECTANCIA B DA e | locuPaCAO DO SOLO
LANDSAT 5E 8 (MAPBIOMAS)

A 4
CONVERSAO PARA
il TEMPERATURA DE 1)
. SUPERFICIE z
PRE- EXTRAGAO E
PROCESSAMENTO QUANTIFICAGAO DAS
DAS IMAGENS v CLASSES
ILHAS DE CALOR
Y Y A
CALCULO DE P ;
Lo ,|  INTEGRAGAO E ANALISE DOS

DADOS

VEGETAGCAO (NDVI)

Fonte: Autor (2022)

23




Geiciane Coelho de Souza e outros

3.3 AQUISICAO DE DADOS ORBITAIS

Para o desenvolvimento desta pesquisa foram elaborados ma-
pas de localizagdo do municipio, uso e ocupagdo do solo, mapas de
Temperatura Superficial Terrestre (LST) e Indice de Vegetacéo por Di-
ferenca Normalizada (NDVI). As imagens selecionadas do satélite da
série Landsat 5 e 8, correspondente a 6rbita 218, ponto74, tendo como

critério a auséncia de nuvens e ruidos.

O sensor TM (Tematic Mapper) do Landsat 5 disponibilizou as
bandas 3 (banda do vermelho) e 4 (infravermelho) com resolucao es-
pacial de 30 metros, e a banda 10 (banda termal) com resolugao espa-
cial de 30 m para o calculo da temperatura de superficie. As imagens
do Landsat 8, obtidas com os sensores OLI (Operational Land Imager)
e TIRS (Thermal Infrared Sensor) correspondem as bandas 4 (banda do
vermelho), 5 (banda do infravermelho) e a 10 (banda termal) com reso-
lugdo espacial de 30 m. Foram avaliados os anos 1990, 1999, 2008, 2014
e 2019, sendo as imagens referentes ao més de agosto. No periodo de
1990 a 2019 trabalhou-se o periodo seco, devido a baixa cobertura de

nuvens sobre as imagens.

3.1.1 Calculo da temperatura da superficie e indice de vegetagio

Os mapas de NDVI e LST (Land Surface Temperature) foram
produzidos com recorte temporal entre 1990 e 2019, utilizando o sof-
tware ArcGis Pro para processamento das imagens. Os dados de ur-
banizagao, socioecondmicos e cartogréficos foram extraidos do site do
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).

Para a elaboracao de mapas LST e NDVI, as imagens disponi-
bilizadas no site do USGS ja possuiam correcdes radiométricas e geo-

meétricas, necessitando fazer as corre¢des atmosféricas.
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A seguir é apresentado as etapas de processamento das ima-

gens, sendo que as constantes foram extraidas dos metadados das
imagens:

Obtengao da radiancia espectral do Landsat 5 descrita por
(MARKHAM E BARKER, 1986):

LMAX; — LMIN,
A= ( ) * (Qcal - Qcalmin) + LMIN,

Qcalmax - Qcalmin

Onde:
L, = Radiancia espectral

Q.,; = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza

Qcaimin = Valor minimo do pixel em niveis de cinza (DN=1)
Q.aimax = Valor maximo do pixel em niveis de cinza (DN=255)
LMIN; = Radiancia espectral minima

LMAX; = Radiancia espectral maxima

Obtencao da reflectancia espectral do Landsat 5 descrita por
(MARKHAM E BARKER, 1986):

T * Ly * d?
ESUN, * cosf

Pr =

Onde:

P; = reflectancia planetaria no topo da atmosfera
7 = constante matemadtica igual a 3,14159

L; = Radiancia espectral

25




Geiciane Coelho de Souza e outros

2 . . .
d” = Distancia Sol-Terra em unidades astronémicas
ESUN; = irradiancia solar exoatmosférica média
8: = Angulo zenital solar

Figura 3 - Angulo zenital solar.
Zenith

/4\)

Elevation
/ angle

horizon

Fonte: Adaptado de USGS (2014).

Obtengao da radiancia espectral do Landsat 8:

Ly =My *Qcar + 4,

Onde:
L3 = Radiancia espectral
M, = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda

Qa1 = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza
(DN)

A, = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)
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Obtengao da reflectancia espectral do Landsat 8:

p/,1 = Mp * Qcal +Ap

Onde:

r A . o
Pi = reflectancia planetaria no topo da atmosfera, sem corre-
¢do do angulo solar

M, = Fator multiplicativo de redimensionamento da banda

Qa1 = Valor quantizado e calibrado do pixel em nivel de cinza
(DN)

A, = Fator aditivo de redimensionamento da banda (0.1000)

P;

PA= sin(fsg)

Onde:
2; = reflectancia planetaria no topo da atmosfera

¥ A . s .
P; = reflectancia planetdria no topo da atmosfera, sem corre-

¢do do angulo solar
.z = Inclinacdo solar

Para converter radidncia espectral para Temperatura do Bri-
lho, foi utilizado a seguinte férmula ja convertida para graus Celsius:

K>

Tb:

In (K1 + 1) — 273,15

L
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Onde:

T, = Temperatura do brilho no sensor

K, = Constante de calibragao 1 da banda termal
K, = Constante de calibracao 2 da banda termal
L; = Radiancia espectral

Foi calculado o NDVI admitindo que a cobertura vegetal in-
terfere na emissividade e a abundéncia da vegetacdo. Para a obtencao
dos indices de vegetacao, foi utilizada a seguinte férmula, com as ban-

das corrigidas para reflectancia no topo da atmosfera:

NIR — RED

NDVI = S RED

Onde:
NDVI = Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
NIR = Banda do infravermelho

RED = Banda do vermelho

B ( NDVI — NDVI,;, )2
V=\NDVI,,.. — NDVI..

Para calcular a emissividade (£) sdo necessarios os valores da
emissividade do solo (m) e da emissividade da vegetacao (n) (SOBRI-
NO et al., 2004).

e=m+*Pv+n

e = 0,004 * Pv + 0,986
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Onde:
m = 0.004
n = 0.986 (equagao 8)

Pv
é a proporcao da vegetacdo proposta por Carlson e Ripley

(1997).

Apbs a obtencdo dos dados da emissividade, a temperatu-
ra de superficie corrigida pela emissividade foi calculada (ARTIS &
CARNAHAN, 1982).

Ty
1+ ((/1 * &) *In(e))
p

LST =

Onde:

LST = Temperatura corrigida pela emissividade
Ty, = Temperatura do brilho no sensor

A = Comprimento de onda da radiancia emitida
€ = Emissividade

P=hc/o (1438 x 10-2 m k), o = constante de Boltzmann (1.38
x 10-23 J/K), h = constante de Planck (6.626 x 10-34 Js), ¢ = velocida-
de da luz (2,998 x 108 m/s), conforme Zhanga et al (2017).

3.1.2 Método de Pearson

Logo ap6s a analise da LST e do NDVI, foram gerados 105
pontos de controle aleatérios em toda a area de estudo (com excecao
do corpo hidrico) para realizar uma analise de correlagdo de Pearson
para verificar a correlacdo entre as variaveis de temperatura e do indi-

ce de vegetacdo.
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A anélise e a elaboracdo do gréfico da correlacao foram rea-
lizadas no software Excel. A correlacao de Pearson é a medida de in-
tensidade da correlacdo entre duas varidveis quantitativas e os valores
podem variar entre -1 e 1, e quanto mais préximo de 1 ou -1 maior
serd a associagdo linear entre as duas varidveis no sentido positivo
ou negativo, respectivamente (ANDERSON; SWEENEY; WILLIAMS,
2007).

3.1.3 Identificagdo de ilhas de calor urbanas

Para a identificacdo de ilhas de calor urbanas utilizou-se a
metodologia de Trindade et al., (2017). Desta forma, verificou-se as
estatisticas das imagens dentro do limite da cidade. Assim, anotou-se
a temperatura média das imagens (Tabela 1). No segundo passo, apli-
cou-se a equacao 5 em cada imagem com o auxilio da ferramenta raster

calculator do ArcGis Pro.
DifTemp = Bandasr — Tempygdia

Onde:

Difr.mp = Diferenca entre a temperatura de cada pixel e a mé-
dia de temperatura de toda area dentro do limite da cidade;

Banda,; ; = Imagem em temperatura de superficie;

Tempyeq:, = valor de temperatura média encontrado em cada

imagem.

Para melhor visualizacdo, todas as imagens do perimetro ur-
bano foram submetidas a uma escala de cores divididas em 5 classes,
as quais compreendem diferencas de temperatura desde -5°C nega-
tivos a mais de 6°C positivos em relacao a média de temperatura da

imagem.
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Os mapas de uso e ocupagao do solo obtidos na plataforma de

infraestrutura de dados espaciais (MapBiomas, 2022) foram utilizados

neste trabalho com o intuito de monitorar o crescimento e/ou reducao

das classes de cobertura vegetal, solo exposto e hidrografia entre os
anos de 1990 e 2019, para o municipio de Betim - MG.

Tabela 1: Média de temperatura para cada imagem

Imagem Média (°C)
26/08/1990 17,90
18/08/1999 20,23
10/08/2006 22,33
10/08/2014 24,46
10/08/2019 24,52

Fonte: Autor (2022)
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partir dos mapas de LST (Figura 4), constatou-se que as

temperaturas de superficie terrestre sofreram alteracdes
significativas durante os anos analisados. E possivel observar que
para o més de agosto de 1990, periodo inicial abordado para andlise
de crescimento de construcao de empreendimentos, as LSTs no muni-
cipio de Betim variaram entre 20°C e 24°C, sendo que em quase todas
as regides do municipio apresentaram LST abaixo de 20°C. Houve re-
gides isoladas a noroeste, nordeste e sudoeste que apresentaram LST
superiores a 24°C, situadas em areas que vieram dar lugar a infraes-

truturas espalhadas pelo municipio.

Figura 4 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 1990.

1990
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P - 04-06
S >06

Fonte: Autor (2022)

Os padrdes da vegetacdo estdo diretamente relacionados com
os dados de temperatura (Figura 4). O indice NDVI foi utilizado para
normalizar a vegetacdo, para o ano de 1990, principalmente nas re-

gides norte, noroeste e sudeste, o indice apresentou valores superiores
al0A4.
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Para o més de agosto de 1999, ocorreu alteragao na distribui-

cdo termal ao longo do municipio de Betim, com aumento das classes
mais elevadas em relacao ao ano de 1990, com destaque para as tem-
peraturas entre 25°C e 30°C e observou-se uma redugdo nas areas com

temperaturas abaixo de 24°C. As regides com maiores temperaturas

em comparacdo com o ano de 1990 se repetiram em maior proporgao

e avangou para demais areas.

Figura 5 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 1999.
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Fonte: Autor (2022)

et

Erumadinno

O mapa para o ano de 1999, o padrao vegetacional comega a
apresentar algumas modificacdes em comparacdo ao de 1990. Isso se
deve ao avanco da expansdo urbana em alguns pontos, reduzindo os

padrdes mais densos da vegetagao.

Em 2006, pode se observar que a alteracao na distribuigao ter-
mal se intensificou ao longo do municipio de Betim, principalmente

na regiao leste, com temperaturas superiores a 26°C.
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Figura 6 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2006.
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Fonte: Autor (2022)

Em 2006, o crescimento urbano aumentou e concentrou mais
em alguns pontos, intensificando as alteragdes na vegetagdo, apresen-
tando padroes de vegetagdo igual a 0,2.

Ja no mapa referente ao ano de 2014, foi possivel notar intensa
modificagdo nas classes de temperatura da superficie em relacdo aos
anos anteriores. As areas com temperatura inferior a 24°C foram pe-
quenas, intensificando cada vez mais as regides que ja apresentavam
nos anos anteriores maiores variagdes na temperatura da superficie.
Foi possivel observar o aumento de regides principalmente no centro

e leste do municipio, que devido a expansao urbana, as temperaturas

foram superiores a 28°C.
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Figura 7 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2014.
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Fonte: Autor (2022).

Ja para o ano de 2014, é nitida a mudanca em diversos pontos
do municipio, especialmente em &reas préximas ao meio urbano, com

nivel vegetacional inferior a 0,2.

Para o mapa de agosto de 2019, foi possivel observar que para
toda as dreas urbanizadas do municipio de Betim, as LSTs foram su-
periores a 27°C, isso se deve também ao crescimento de construgdes
urbanas.

Em agosto de 2019, as areas urbanas se expandiram ainda

mais, reduzindo os padrdes de vegetacdo com NDVI abaixo de 0,2.

Com o intuito de correlacionar as LSTs com o NDVI foram
coletados pontos amostrais. De acordo com a (Figura 9), observou-se
que houve uma significante correlacdo entre as varidveis, apresentan-
do um valor de R2 minimo de 0,75.
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Figura 8 - Imagens de LST e NDVI para as imagens de agosto de 2014.
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Fonte: Autor (2022)

A forte relagdo encontrada na anélise acima pode ser explica-
da principalmente ao fato de que quanto maior o indice NDVI, maior
serd a cobertura vegetal e menor temperatura para a superficie, ou
seja, sdo inversamente proporcionais. Em vista disso, as mudangas no
uso e cobertura do solo possuem uma relagao direta com os valores de
LST e do NDVIL

Ao observar das imagens apresentadas anteriormente, é noto-
rio o aumento das temperaturas para todos os anos estudados. Fatores

como a expansdo urbana e suas construgdes civis tendem apresentar

temperaturas superiores do que em &reas com cobertura vegetal.
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Figura 5 - Indice de vegetacao
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Fonte: Autor (2022)

Outro fator importante para destacar é a identificacao de &reas
com temperaturas mais elevadas - ilhas de calor urbana que foram ex-

traidas das imagens através da subtracdo da imagem da temperatura
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a nivel de superficie de cada imagem com a média de temperatura de
todas as imagens separadas por anos, e posteriormente isolando as
ilhas de calor urbana.

Seguindo esta metodologia citada acima, foi possivel identi-
ficar a distribuicao das ilhas de calor urbanas (Figura 6). Permitindo
observar que as diferencas de temperatura em relagao a média de cada
imagem variaram de -2°C negativos a valores superiores a 6°C posi-
tivos. Onde valores negativos correspondem a areas com cobertura
vegetal e valores positivos identificaram areas com construgdes ou
solo exposto. Neste trabalho, as diferencas positivas superiores a 4°C
foram denominadas de ilhas de calor urbanas para a cidade de Betim.

Conforme pode ser compreendido na figura 6.

Figura 6 - Representacao das ilhas de calor urbanas
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Fonte: Autor (2022)

A partir do estudo realizado com as imagens classificadas,
pode se observar que as dreas com maior expansao urbana abrangem

as regides oeste, centro, e leste da cidade. A figura 7 evidencia a expan-
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sdo para os anos de 1990, 1999, 2006, 2014 e 2019, sendo nitido as areas
de expansdo. Deste modo, é possivel observar que a cidade apresen-

tou uma expansao urbana no sentido centro-leste.

Figura 7 - Expansao urbana da cidade de Betim para um periodo de 29 anos.

Ribeiréo\aas\/\‘l\levesl

Contagem

N

A Esmeraldas

Juatuba

Ibirité

Igarapé L

S&o Joaquim de Bicas Sarzedo

Mario Campos

Brumadinho
Municipio de Betim - MG 0 3 6 12
Urbano em 1990 S o Coordenad Lo
Urbano em 1999 istema de Coordenadas
Plano retangulares UTM

—lriEreet S S0 SIRGAS 2000 - Zona 23S
Il Urbano em 2019
I Municipio de Betim

Fonte: Autor (2022).







CAPITULO5

CONCLUSOES




Geiciane Coelho de Souza e outros

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa foi possi-
vel formar algumas conclusdes em relacdo a temperatura
e o NDVI da superficie para todo o perimetro urbano de Betim. Com
a andlise temporal das imagens foi possivel evidenciar o avanco da

temperatura para o periodo estudado.

Fatores como a expansdo da drea urbana, e aumento das cons-

trugdes civis, contribuiram para o aumento da temperatura.

As dreas com maior auséncia vegetal (NDVI baixo), apresen-
taram temperaturas mais altas, gerando um desconforto térmico para
a populacgao, expondo a influéncia da vegetagao no conforto da popu-
lacao.

Logo, pode-se concluir que as informacdes adquiridas do
NDVI e da temperatura de superficie, mostraram-se de grande valia.

Sendo uma 6tima ferramenta para a tomada de decisdo no monitora-

mento da qualidade ambiental e do planejamento urbano da regido.
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to, com énfase em estudos ambientais, zoneamentos e caracterizagao

de agroecossistemas.
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Possui graduacdo em Engenharia de Agrimensura pela Uni-
versidade Federal Rural do Rio de Janeiro (2010) e mestrado em Cién-
cias Geodésicas Area de Concentragio em Geodésia Espacial pela Uni-
versidade Federal do Parana (2013). Atualmente é Docente do IFMG,
Campus Sao Joao Evangelista.Tem experiéncia na area de Topografia
e Geodésia, atuando principalmente nos seguintes temas: Posiciona-
mento, Levantamentos Topogréficos, Cartografia, Estradas e Geopro-

cessamento.
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versidade Federal de Lavras (2007) e Mestrado em Engenharia Agri-

cola (Recursos Hidricos) pela Universidade Federal de Vicosa. Atua

como Professor de Ensino Basico Técnico e Tecnolégico no Instituto
Federal de Minas Gerais - Campus Sao Joao Evangelista nos Cursos
Superiores de Agronomia e Engenharia Florestal e no Curso Técnico
em Agropecudria. Tem experiéncia em Engenharia Agricola nas areas
de Recursos Hidricos com énfase em Irrigacdo e Drenagem e Movi-

mento de dgua e solutos no solo. Atua também na &rea de Topografia.
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Professor no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecno-
logia de Minas Gerais (IFMG) - Campus Sdo Joao Evangelista. Possui
graduacdo em Engenharia Florestal (2009), mestrado (2012) e douto-
rado em Ciéncia Florestal (2019), todos pela Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (UFV]M). Realizou em 2010 mobili-
dade académica (PROCAD) no Programa de P6s Graduacao em Solos
e Nutrigdo de Plantas na Universidade Federal de Vicosa. Tem expe-
riéncia na area de Recursos Florestais e Engenharia Florestal, com én-
fase em Silvicultura, Mensuracao, Amostragem, Modelagem e Manejo
Florestal. Também, atua com redes neurais artificiais, support vector

machine (SVM) e random forest.
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Engenheiro Florestal pelo Instituto Federal de Minas Gerais
- IFMG e mestre em genética e melhoramento de plantas pela Univer-
sidade Federal de Lavras - UFLA. Atua principalmente em pesquisas

de melhoramento florestal buscando abordagens significativas para
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a selecdo das arvores com melhores constituicées genotipicas. Possui
solidos conhecimentos em estatistica experimental além de experien-
cia em Silvicultura, Manejo de povoamentos, fitopatégenos e de solo.
Atualmente, trabalha com fenotipagem de rachaduras de madeiras
em campo com foto na selecdo dentro de programas de melhoramen-

to genético.
Carlos Henrique Souto Azevedo

Natural da cidade de Sao Jodo Evangelista, concluiu o Curso
Técnico Agricola com Habilitacdo em Agropecudria na Escola Agro-
técnica Federal de Sao Joao Evangelista. Graduado em Engenharia
Florestal (IFMG-SJE), co-fundador e Diretor de Projetos na Empresa
Janior Floreste Junior, do Curso de Engenharia Florestal do campus,
especialista em Meio Ambiente e Mestre em Ciéncia Florestal pela
UFVJM. Atuou como docente nos cursos Técnico em Agronegdcio e
Técnico em Meio Ambiente do PRONATEC, possui conhecimento na
area de Recursos Florestais e Engenharia Florestal, atua com reflores-
tamento, fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes, fitorremediacao
de solos, recuperagao de areas degradas, cadastramento ambiental ru-
ral, sistemas de ILPF, modelagem de nicho ecolégico, microbiologia
do solo e outros. Atualmente é Doutorando pelo Programa de Pés de
Graduacao em Ciéncia Florestal da UFV]JM, direcionando seus estu-
dos em modelagem de nicho ecolégico e planejamento e analise da
paisagem como potencial de oferta de pasto apicola para Apis mellifera
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Atualmente é discente do programa de poés-graduacdo em
Producdo Vegetal pela Universidade dos Vales do Jequitinhonha e
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Estudos Ambientais e Etnobiolégicos - GEMBIO (2018-2019). Por um
ano atuou como voluntdria do Programa Institucional de Bolsas de
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sionado II e IIT (2018-2019). Possui experiéncia em entomologia, atuan-
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bral810@gmail.com.
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Engenheira Florestal especialista em Avaliacdo de Impactos
Ambientais e Recuperacdo de Areas Degradadas (AIA e RAD), com
experiéncia em inventdrio de florestas nativas e conservacao da biodi-
versidade nas 4reas de gestdao de Unidades de Conservacao e resgate
de plantulas nativas para RAD. Atualmente é Mestranda do Programa
de Pés de Graduacao em Ciéncia Florestal da UFV]M, na sublinha de
Ecologia Vegetal e Fitogeografia, investigando os impactos das mu-
dangas climaticas na diversidade funcional e na distribuicao de espé-

cies em ec6tones da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.

Priscila Kelly Barroso Farnezi

Engenheira Agronoma pela Universidade Federal dos Vales
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